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SAMENVATTING 
Voor teelten van tomaten in kassen waarbij bij het fertigeren een doorspoelfrac-
tie van 0.25 wordt aangehouden, is het potentiële belang van de neerwaartse 
waterstroming in de grond voor het transport van nitraat naar de wortel nage-
gaan. 
Voor dit doel is een simulatie van die stroming uitgevoerd met behulp van het 
model SWACROP. Uit de hierbij verkregen snelheid van de neerwaartse water-
stroming en de nitraatconcentratie van de bodemoplossing is de snelheid van 
het neerwaartse nitraattransport afgeleid en vergeleken met een schatting van 
de door de plant benodigde nitraatopnameflux aan het worteloppervlak. 
De diverse gebruikte basisgegevens worden omschreven en toegelicht. De 
verkregen resultaten worden vanuit verschillende gezichtspunten bediscussieerd. 
Zij maken het aannemelijk dat, althans gedurende de produktiefase van het 
gewas, bij genoemde teelten het vereiste nitraattransport naar de wortel groten-
deels voor rekening van de neerwaartse waterstroming kan komen. 
1. INLEIDING 
Algemeen wordt aangenomen dat bij teelten in de open grond transport van nutri-
ënten naar de plantenwortel voornamelijk plaatsvindt door twee vormen van trans-
port: massastroming teweeggebracht door de opname van water door de wortel en 
diffusie (de Willigen en van Noordwijk, 1994). Bij teelten onder glas wordt echter 
zeer frequent gefertigeerd. Hier zal ook de neerwaartse waterstroming een belang-
rijk mechanisme voor het nutriëntentransport naar de wortel zijn. Zeker wanneer 
ter voorkoming van zoutaccumulatie en compensatie van ongelijkheid in waterop-
name of watertoediening circa een derde meer water moet worden toegediend dan 
door het gewas wordt opgenomen (Sonneveld et al., 1991). 
Met het doel het potentiële belang van de neerwaartse waterstroming voor het 
transport van nitraat na te gaan is een simulatie van die stroming uitgevoerd met 
behulp van het model SWACROP (Wesseling et al., 1989; Kabat et al., 1992). Uit 
de hierbij verkregen snelheid van de neerwaartse waterstroming en de nitraatcon-
centratie van de bodemoplossing is de snelheid van het neerwaartse nitraattrans-
port afgeleid en vergeleken met een schatting van de door de plant benodigde 
nitraatopnameflux aan het wortelopppervlak. Als gewas werd tomaat in de produk-
tiefase gekozen, waarbij werd gerekend met een doorspoelfractie van 0.25. 
In dit rapport worden de diverse verkregen gegevens samengevat en bediscus-
sieerd. 
2. NEERWAARTSE WATERSTROMING 
2.1. MATERIALEN EN METHODEN 
2.1.1. Bodemprofielen 
De simulatie werd uitgevoerd met vijf bedachte homogene bodemprofielen die 
onderling sterk van grondsoort verschilden. Als diepte van de profielen, tevens 
diepte van de vaste grondwaterstand, werd 80 cm gekozen. 
Enkele kenmerken van de profielen zijn weergegeven in Tabel 1. De vermelde 
kenmerkwaarden komen overeen met de gemiddelde waarden van de desbetreffen-
de kenmerken die bij een onderzoek van kasgronden in de laag van 5-30 cm zijn 
gevonden voor vijf onderscheiden grondsoortklassen (van den Ende, 1988). 
2.1.2. Waterretentie- en doorlatendheidskarakteristieken 
Waterretentie-(h(8)) en doorlatendheidscurven (K(h)) werden afgeleid van Wösten 
et al. (1987). Uit de reeks van bovengrondklassen van deze auteurs werden zes 
klassen (B1( B2, B3, B7, B10, B„) gekozen, voornamelijk op basis van met de profie-
len 1 t/m 5 (TabeM) min of meer overeenkomende organische stof-, lutum- en 
leemgehalten. De profielen werden als volgt aan die grondklassen gerelateerd: 1 
(B l f B2), 2 (B3, B7), 3 (B10), 4 en 5 (B„). 
Bij de keuze van de grondklassen werd geen gebruik gemaakt van de dichtheden 
van profielen en grondklassen. In overeenstemming met het door Sonneveld (1990) 
geconstateerde verschil in dichtheid tussen kasgronden en buitengronden, zijn de 
dichtheden van de profielen 1 t/m 5 lager tot veel lager dan die van de grondklas-
sen B waaraan zij gerelateerd werden. 
Samenhangend met genoemd verschil zijn de 9.,-waarden (gelijk verondersteld aan 
de poriënfracties) van de profielen hoger tot veel hoger dan aangegeven door 
Wösten et al. (1987). Met het oog hierop werden de h(9)-curven van genoemde 
auteurs in het hoge h-traject aangepast. 
Voor deze aanpassing kon, doordat van kasgronden maar weinig h(0)-curven 
bekend zijn, geen gebruik worden gemaakt van sofistische niet-lineaire functies, 
zoals de vijf-parameterfunctie van van Genuchten en Nielsen (1985). Vandaar dat 
een lineaire aanpassing werd gerealiseerd. Hierbij werden de h(9)-curven in het 
hoge h-traject vervangen door rechten die lopen door de punten die de 8.,- en Be -
waarden van de profielen weergeven, en doorlopen tot zij bij h-waarden variërend 
van -118 cm tot -311 cm aansluiting geven op de curven (zie Fig.3 t/m 7). In het 
geval van profiel 1 echter werden de rechten met het oog op een goede aansluiting 
vanuit het punt dat de 6.,-waarde van het profiel weergeeft, iets stijler getrokken 
dan wanneer zij vanuit genoemd punt door het punt dat de 9.63-waarde weergeeft, 
zouden zijn gegaan (zie Fig.1 en 2). De op de beschreven wijze verkregen grafieken 
werden in tabelvorm in het SWACROP-model ingevoerd. 
Ook de K(h)-curven werden in het hoge h-traject vervangen door rechten (zie Fig. 1 
t/m 7). Deze werden getrokken vanuit de punten aangegeven door de hoogste K-
waarden die in het gearceerde gebied rond de curven bij h= -1 cm zijn af te lezen, 
naar de punten op de curven aangegeven door de h-waarden waarbij de curve- en 
rechtegedeelten van de bovengenoemde grafieken samenkomen. 
2.1.3. Evapotranspiratie en watergift 
De transpiratie werd van dag tot dag constant gehouden en wel op een waterhoe-
veelheid van 0.34 cm per dag. Dit is in West-Nederland de gemiddelde transpiratie-
hoeveelheid van volwassen tomatengewassen in juni (de Graaf, 1988). Ook de 
evaporatie vanaf het grondoppervlak werd constant gehouden en wel op 0.01 cm 
per dag. 
In de simulatie is er van uitgegaan dat bij het fertigeren het water gelijkmatig over 
de grondoppervlakte wordt verdeeld en het gewas niet wordt bevochtigd (berege-
ning onder het gewas door). Als regel werd een fertigatiefrequentie van om de drie 
dagen ( f^^Od) '1) gehanteerd, hetgeen overeenkomt met de gangbare frequentie in 
de praktijk. In een paar gevallen werd echter ook een frequentie van om de twee 
dagen (ffer= (2d)'1) toegepast. 
Rekening houdend met een doorspoelfractie van 0.25 volgt uit het voorgaande dat 
als grootte van de watergift per drie of twee dagen respectievelijk 1.4000 en 
0.9333 cm werd aangehouden. De hoeveelheid water die in de produktie van 
plantenweefsel gaat zitten, is hierbij niet in rekening gebracht. 
2.1.4. Patroon van wateropname 
De diepte van beworteling werd constant gehouden, in één geval op 40 cm en in 
aille andere gevallen op 80 cm. Voor simulatie van de wateropname door de wor-
tels werd, op twee uitzonderingen na, het opnamemodel van Hoogland et al. 
(1981) gebruikt. In dit model wordt een lineaire afname van de wateropname met 
de diepte verondersteld. Bij een bewortelingsdiepte van 80 cm en een onbelemmer-
de wateropname in de gehele wortelzone werd als verloop van de dagelijkse opna-
me (0.34 cm) met de diepte aangenomen: 0.00765 cm cm'1 bovenin, lineair afne-
mend tot 0.00085 cm cm'1 onderin de wortelzone. Dit opnamepatroon (OpnH) 
stemt overeen met de in de literatuur veel genoemde vuistregel 40-30-20-10 
(Raats, 1974; Gardner, 1991), waarmee wordt aangeduid dat 40% van de opname 
plaatsvindt in het bovenste kwart van de wortelzone, 30% in het tweede kwart, 
20% in het derde kwart en 10% in het onderste kwart. 
Om na te gaan wat de invloed van een diepere of ondiepere wateropname op de 
neerwaartse waterstroming is, werd voor één profiel naast het genoemde opname-
model ook het opnamemodel van Feddes et al. (1978) gebruikt. Dit model (OpnF) 
veronderstelt een constante wateropname over de gehele bewortelingsdiepte. Bij 
overigens gelijkblijvende condities leidt het tot een wateropname van 0.00425 en 
0.0085 cm cm'1 d'1 bij een bewortelingsdiepte van respectievelijk 80 en 40 cm. 
In beide opnamemodellen dienen kritische drukhoogten te worden opgegeven 
waarboven (hh(lim)) dan wel waarbeneden ('h(lim)) belemmering van de wateropna-
me optreedt, door respectievelijk te lage luchtgehalten en te lage watergehalten. 
'h(lim) werd gekozen bij -50 cm, waarbeneden de wateropname lineair afnam om 
bij h = -8000 cm volledig te stoppen. hh(lim) werd gekozen bij luchtgehalten van 5 
of 10% ('<t>a(lim)= 0.05 dan wel 0.10), boven welke desbetreffende h-waarden de 
wateropname lineair afnam om bij de h-waarde van 2% lucht te stoppen. 
2.1.5. Verdere invoergegevens 
Naast bovengenoemde invoergegevens werden onder andere de volgende initia 
gebruikt: simulatieperiode van 90 dagen, hydraulisch evenwicht in het profiel op 
t = 0, laagdikte waarmee gerekend werd: 10 cm (acht lagen, genummerd 1 t/m 8). 
2.1.6. Snelheid van de verticale waterstroming 
Uit de door het SWACROP-model geproduceerde dagwaarden van de verticale 
waterf lux (Bouma,1991), vv, op de diverse profiellaaggrenzen werd de gemiddelde 
snelheid, v'v( = vv/9), van de verticale waterstroming berekend. Het is namelijk niet 
zozeer vv als wel v ' v die de bepalende factor is voor de capaciteit van die water-
stroming om nitraat naar de wortels te voeren. v'v op een laaggrens werd berekend 
door vv op die grens te delen door het gemiddelde van de 8-waarden (niet vermeld) 
op de laagknooppunten direct boven en onder die grens. Aan het boven- en onder-
einde van de profielen was genoemde berekeningswijze niet mogelijk. Bovenin 
werd de berekening uitgevoerd door deling door de 6-waarde op 5 cm diepte en 
onderin door deling door de 8-waarde bij waterverzadiging. 
2.2. RESULTATEN 
2.2.1. Benodigde simulatieperiode 
Onder benodigde simulatieperiode voor vv wordt verstaan het aantal gesimuleerde 
dagen dat nodig was om van fertigatietijdvak (3 of 2 dagen) tot fertigatietijdvak 
over het gehele profiel voor de vv-waarden tot een constante variatie te komen. Die 
periode liep uiteen van 16 dagen voor profiel KB,), bij ffer = (3d)"1, tot 37 dagen 
voor profiel 5. De toegepaste simulatieperiode van 90 dagen was dus ruim vol-
doende om die constante variatie te bereiken. 
In het navolgende zal er alleen gewerkt worden met vv-waarden die werden verkre-
gen, nadat die situatie was bereikt. 
2.2.2. Verticale waterflux 
De simulaties werden op vier wijzen (combinaties van wateropnamemodel, fertiga-
tiefrequentie, en limiterend luchtgehalte) uitgevoerd. Deze simulatiewijzen (SW) zijn 
vermeld in Tabel 2 (bladzijde 30-32), tezamen met een selectie uit de verkregen vv-
waarden, te weten de waarden op 10, 40, 70 en 80 cm diepte. Het is niet nodig 
alle vv-waarden te vermelden. Enerzijds werden de waarden aan het grondoppervlak 
volledig bepaald door fertigatie en evaporatie en anderzijds was het verloop van de 
waarden van 10 tot 80 cm diepte min of meer geleidelijk. Op dag 1 van de fertiga-
tietijdvakken namen de absolute waarden in het algemeen van 10 tot 80 cm af en 
op dag 2 en 3 namen zij toe tot een diepte van respectievelijk 20 à 30 cm en 40 à 
60 cm om dieper weer af te nemen. 
De grootste afwijking van het geschetste verloop deed zich voor bij profiel 2(B3) bij 
de bewortelingsdiepte van 40 cm (SW 4, Tabel 2). Hier namen in de ondergrond op 
dag 1 en 3 de absolute waarden van 40 tot 80 cm toe. Ook bij '4>a(lim) = 0 . 1 0 (SW 
3, Tabel 2) deden zich afwijkingen voor, dit onder invloed van te lage luchtgehalten 
(zie hieronder). 
De vv-waarden aan het grondoppervlak bedroegen op dag 1 bij ftBr = (3d)"1 
-1.3900 cm en bij ffer = (2d)"1 -0.9233 cm. Op de dagen 2 en 3 bedroegen zij 
0.0100 cm. De laatste waarden waren de enige positieve (opwaartse flux). Zij zijn 
overigens laag. 
De per fertigatietijdvak gesommeerde vv-waarden komen in het algemeen nauw 
overeen met de fluxwaarden die berekend kunnen worden uit fertigatie, evaporatie 
en wateropnamemodel (onbelemmerde opname). Voor de in Tabel 2 vermelde 
diepten zijn deze waarden (cm d"1): 
diepte (cm) 10 40 70 80 
OpnH,f(er = (3d)"1 
OpnH,f(er = (2d)"1 
OpnF/ bewortelingsdiepte 80 cm 

















Een vergelijking van de waarden uit dit tabellarisch overzicht met de gesommeerde 
vv-waarden uit Tabel 2 leert dat van laatstgenoemde waarden er slechts vijf, 
verkregen bij '(J)a(lim) = 0 . 1 0 (SW 3), sterk afwijken van de desbetreffende waar-
den uit het overzicht. Die vijf waarden zijn in absolute zin veel groter dan de laatst-
genoemde waarden. Voor profiel 2(B7) betreft dit de waarde op 80 cm diepte en 
voor profiel 3 de waarden op alle diepten. Voor laatstgenoemd profiel wijkt ook de 
bij '(J)8(lim) = 0.05 verkregen waarde op 80 cm diepte (SW 1) in beperkte mate af. 
Al deze afwijkingen zijn het gevolg van een te laag luchtgehalte in de grond (<£a 
lager dan '<J>a(lim)), waardoor het gesimuleerde tomatengewas minder water opnam. 
Voor profiel 2(B7) bij '4>a(lim) = 0.10 en profiel 3 bij l4>a(lim) = 0.05 is het tekort 
aan lucht beperkt gebleven tot laag 8 van het profiel. (j)a in die laag bedroeg 
gemiddeld respectievelijk 0.065 en 0.049. Bij profiel 3 bij '<j)a(lim) = 0.10 is tekort 
aan lucht opgetreden in de lagen 1 t/m 3 en 6 t/m 8. In eerstgenoemde lagen was 
dit gedurende ongeveer één dag na het fertigeren het geval, in laag 6 gedurende 
een groot deel van het fertigatietijdvak en in de lagen 7 en 8 gedurende het gehele 
fertigatietijdvak. 4>a in de twee laatstgenoemde lagen bedroeg gemiddeld respectie-
velijk 0.085 en 0.048. 
De belemmering van de wateropname heeft bij de profielen 2(B7) (SW 3) en 3 (SW 
1 en 3) tot verhoging van de doorspoelfractie van 0.250 tot respectievelijk 0.270, 
0.251 en 0.335 geleid. 
Van de hierboven nog niet genoemde gesommeerde vv -waarden uit Tabel 2 wijkt 
nog een aantal af van de desbetreffende waarden uit het bovenstaand tabellarisch 
overzicht. Het betreft de acht waarden van profiel 1(B,) (SW 1 en 2) en zeven van 
de twaalf waarden van profiel 2(B7) (vier waarden bij SW 1 en drie bij SW 3). 
Deze afwijkingen zijn maar gering, maar ook zij zijn een gevolg van een belemmer-
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de wateropname, die in deze gevallen is veroorzaakt doordat de h-waarden in met 
name profiellaag 1 tijdelijk flink onder de 'h(lim)-waarde lagen. Op de laatste dag 
van het fertigatietijdvak bedroeg de h-waarde in laag 1 van profiel 1(B,) -73.5 cm 
bij f(er = (3d)-1 (SW 1) en -68.5 cm bij ffer = (2d)1 (SW 2) en in laag 1 van profiel 
2(B7) -71.6 cm (SW 1 en 3). In de andere profielen waren de h-waarden hoger. 
Een vergelijking van de afzonderlijke vv-waarden leert dat, afgezien van de waarden 
op dag 2 en 3 aan het grondoppervlak, er acht een relatief lage absolute waarde 
hebben. Deze acht waarden werden verkregen bij f fer= (3d)"1. Het betreft waarden 
van profielKB,) en 2(B7), van de profielen dus, zoals wij boven zagen, met bovenin 
relatief lage drukhoogten. Van eerstgenoemd profiel zijn het de waarden van dag 1 
op 70 en 80 cm diepte (SW 1) en van laatstgenoemd prof'el de waarden van dag 1 
op 70 en 80 cm diepte en de waarde van dag 3 op 10cm diepte ( SW 1 en 3 ). 
Onder de vv-waarden die voor deze profielen bij f)Br= (2d)"1 werden verkregen (SW 
2), komen geen relatief lage absolute waarden voor, met uitzondering dan van de 
waarden van dag 2 aan het grondoppervlak. 
De vv-waarden die via OpnF werden verkregen laten zien dat, zoals te verwachten 
was, de absolute waarden in het profiel (de diepten van 0 en 80 cm dus niet 
meegerekend) bij de bewortelingsdiepte van 80 cm groter tot veel groter zijn dan 
bij de bewortelingsdiepte van 40 cm (SW 4). 
2.2.3. Gemiddelde snelheid van de verticale waterstroming 
In Tabel 3 (bladzijde 33-35) is een selectie uit de verkregen v'v-waarden opgeno-
men. Deze selectie is conform die voor de vv-waarden in Tabel 2. 
Om de v'v-waarden te verkrijgen werden de vv-waarden vermenigvuldigd met 1/9. 
De waarden van dit quotiënt liepen uiteen van 1.45 (profiel 5, 80 cm diepte, dagen 
1 t/m 3) tot 4.26 (profiel 1(B,), grondoppervlak, dag 3). 
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3. VERTICAAL WATERTRANSPORT VERSUS WATEROPNA-
ME DOOR DE WORTELS 
Voor het gedachte tomatengewas is een schatting gemaakt van de gemiddelde 
wateropnameflux aan het worteloppervlak (mvr-waarde) en van een relatief hoge 
opnameflux (hvr-waarde). De eerstgenoemde schatting werd gebaseerd op de 
eerder genoemde transpiratiesnelheid van 0.34 cm d"\ Voor de tweede schatting is 
uitgegaan van gegevens van R. de Graaf (persoonlijke mededeling). De hoogste 
transpiratiesnelheid, door hem gemeten op een zonnige junidag, deed zich voor 
gedurende een drietal uren rond het middaguur. Zij bedroeg ongeveer 2.5 keer de 
gemiddelde snelheid. De schatting van de hvr-waarde werd op grond hiervan geba-
seerd op een transpiratiesnelheid van 0.34 x 2.5 =0.85 cm d'1. 
Bij de schattingen is ervan uitgegaan dat alle wortels van een wortelsysteem per 
eenheid van worteloppervlakte met dezelfde snelheid water opnemen (de Willigen 
en van Noordwijk, 1987). Aan de hand van potexperimenten van genoemde au-
teurs is voorts voor de worteloppervlakte van een plant van het gedachte toma-
tengewas 2.5 m2 aangehouden. 
Bij een plantdichtheid van 2.5 per m2 volgt uit voornoemde aannames een mvr-
waarde van 0.0544 cm d'1 en een hvr-waarde van 0.1360 cm d"\ Deze geschatte 
waarden kunnen rechtstreeks worden vergeleken met de v'v-waarden. Op de 
diepten van 20, 30, 40 en 50 cm waren de absolute v'v-waarden in alle gevallen 
hoger dan zowel de mvr- als de hvr-waarde. Op de andere diepten waren de eerstge-
noemde waarden deels lager dan de laatstgenoemde. In het volgende tabellarisch 




















Veruit de meeste lagere absolute v'v-waarden kwamen dus voor aan het grondop-
pervlak. Zij hadden betrekking op de door de evaporatie teweeggebrachte opwaart-
se waterflux. 
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In Tabel 4 zijn voor elk van de vier toegepaste simulatiewijzen per profiel de per-
centages van de absolute v'v-waarden die lager zijn dan de mvr- en de hvr-waarde, 
weergegeven. Bij de berekening van deze percentages zijn aan de v'v-waarden op 
de diverse profiellaaggrenzen gewichten toegekend. Bij deze gewichtstoekenning 
werden twee factoren verdisconteerd, te weten de dikte van de grondlaag die de 
profiellaaggrenzen vertegenwoordigden (5 of 10 cm) en het patroon van de onbe-
lemmerde wateropname over het profiel (paragraaf 2.1.4). Aldus werden voor de 







































 bewortelingsdiepte in cm 
Uit Tabel 4 blijkt dat voor de profielen 1(B,) en 2(B7) de percentages verkregen via 
SW 2 (f jer= (2d)"1) lager waren dan die verkregen via SW 1 (f^^Od)"1) . Dit is 
begrijpelijk, daar door frequenter fertigeren fluctuaties in het neerwaartse water-
transport in de grond afnemen. Wanneer voor genoemde twee profielen alleen 
fertigatietijdvakken van twee dagen zouden zijn aangehouden, dan zou voor de in 
het onderzoek opgenomen profielen het percentage absolute v'v-waarden lager dan 
de mvr- en dehvr-waarde in het algemeen niet hoger zijn geweest dan respectievelijk 
7.3 en 14.0. Alleen de percentages verkregen via SW 4 voor profiel 2(B3) met een 
bewortelingsdiepte van 40 cm, respectievelijk 8.3 en 16.7, vormden hierop een 
uitzondering. 
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4. VERTICAAL NITRAATTRANSPORT VERSUS NITRAATOP-
NAME DOOR DE WORTELS 
Om de gemiddelde snelheid van het door de verticale waterstroming teweegge-
brachte nitraattransport te kunnen vergelijken met de door de plant benodigde 
nitraatopnameflux aan het worteloppervlak dienden die snelheid en die flux door 
schatting te worden vastgesteld. De schatting van genoemde snelheid werd geba-
seerd op de aanname dat het transport van nitraat door verticale waterstroming 
plaatsvindt volgens het "piston-flow" model (Jury en Nielsen, 1990). De gemiddel-
de snelheid van het door de verticale waterstroming teweeggebrachte nitraattrans-
port (F'v) is met deze aanname vastgelegd als het produkt van de gemiddelde 
snelheid van de verticale waterstroming (v'v) en de nitraatconcentratie van de 
bodemoplossing (cs). 
Voor het schatten van de door de plant benodigde nitraatopnameflux aan het 
worteloppervlak is een drietal aannames gedaan: 
- De stikstofvoorziening van de plant is geheel afhankelijk van nitraat. Met andere 
woorden, andere stikstofvormen werden geacht geen rol van betekenis te spe-
len. 
- Alle wortels van een wortelsysteem nemen per eenheid van oppervlakte zowel 
nitraat als water met dezelfde snelheid op (de Willigen en van Noordwijk, 1987). 
- De opnameconcentratie van nitraat is van dag tot dag en ook in de loop van de 
dag constant. Adams en Massey (1984) vonden voor volwassen tomatenplanten 
in juni dat de opnameconcentratie van nitraat overdag inderdaad maar betrekke-
lijk weinig varieerde. 
's Nachts was de opnameconcentratie weliswaar belangrijk hoger, maar de 
opgenomen hoeveelheden nitraat en water waren 's nachts maar gering. 
Op basis van genoemde drie aannames kan de voor de plant benodigde nitraatopna-
meflux (Fr) worden weergegeven als het produkt van de wateropnameflux (vr) en de 
opnameconcentratie van nitraat (cu). In aansluiting op de in het vorig hoofdstuk 
onderscheiden mvr- en hvr-waarden is er gewerkt met een mFf- en een hF,-waarde. 
Bij de beoogde vergelijking van het door de verticale waterstroming teweeggebrach-
te nitraattransport met de door de plant benodigde nitraattoevoer naar het worte-





















Deze quotiënten kunnen als index worden gezien voor de mate waarin het door de 
verticale waterstroming teweeggebrachte nitraattransport kan voorzien in de beno-
digde nitraattoevoer naar de wortels bij respectievelijk gemiddelde en relatief hoge 
transpiratiesnelheid. 
Met gebruikmaking van de gevonden v'v- en vr-waarden kunnen genoemde quoti-
ënten worden berekend, als voor de opnameconcentratie van nitraat (cu) en de 
nitraatconcentratie van het fertigatiewater waarden worden aangenomen. Uit de 
laatstgenoemde concentratie moeten dan eerst nog wel de cs -waarden op de 
diverse profiellaaggrenzen worden berekend. Als cu -waarde werd 10 mol m 3 
aangehouden (Voogt, 1993). 
Bij de berekening van de cs -waarden uit de nitraatconcentratie van het fertigatie-
water is ervan uitgegaan dat de nitraatconcentratie van de bodemoplossing behalve 
door eerstgenoemde nitraatconcentratie alleen nog werd beïnvloed door opname 
door de wortels van nitraat en water. Voorts is ervan uitgegaan dat het aantal 
fertigatietijdvakken voldoende groot is geweest om van fertigatietijdvak tot fertiga-
tietijdvak tot dezelfde cs -waarden te komen. 
De berekening werd gebaseerd op de hoeveelheden water en nitraat die per fertiga-
tietijdvak de diverse profiellaaggrenzen passeerden. Voor nitraat was deze bereke-
ningswijze mogelijk op basis van de eerder genoemde aanname dat alle wortels van 
een wortelsysteem per eenheid van oppervlakte zowel nitraat als water met dezelf-
de snelheid opnemen. Deze aanname houdt namelijk in dat het opnamepatroon van 
nitraat over het profiel evenredig is aan dat van water, althans bij onbelemmerde 
opname. Door het ontbreken van gegevens over belemmering van de nitraatopname 
is bij de berekening van de hoeveelheden nitraat die per fertigatietijdvak de profiel-
laaggrenzen passeerden,uitgegaan van onbelemmerde opname. 
Om hierop aan te sluiten is ook bij de berekening van de hoeveelheden water die die 
grenzen passeerden, van onbelemmerde opname uitgegaan. In paragraaf 2.2.2 is al 
vermeld dat de resultaten van deze berekening voor SW 1, 2 en 4 nauw overeen-
stemmen met de per fertigatietijdvak gesommeerde vv -waarden. Voor SW 3 was er 
niet van een nauwe overeenstemming sprake. De via SW 3 gevonden v'v -waarden 
zijn op grond hiervan niet gebruikt voor berekening van F'v/mFr - en F'v/ hF, -quoti-
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enten. 
De berekening van de cs -waarden is uitgevoerd voor een aantal nitraatconcentra-
ties van het fertigatiewater. Deze concentraties zijn zo gekozen dat de volgende 
situaties ontstonden: 
A. De nitraatconcentratie van de bodemoplossing is in het gehele profiel 10 mol 
m . 
B. De hoeveelheid nitraat in het fertigatiewater is gelijk aan de door het gewas 
benodigde hoeveelheid nitraat. 
C. De nitraatconcentratie van het 1:2 extract (Sonneveld et al., 1990) van 0-25 
cm diepte is 5 mol m'3 (Bemestingsadviesbasis Glastuinbouw 1994-1995). 
Situatie A 
De nitraatconcentratie van het fertigatiewater moest in dit geval ook 10 mol m"3 
zijn. In verband met evaporatie aan het grondoppervlak moest per fertigatie echter 
niet aan 1.40 of 0.9333 cm water nitraat worden toegediend maar aan 1.37 of 
0.9133 cm. 
Situatie B 
In dit geval werd de nitraatconcentratie van het fertigatiewater verkregen door de 
opnameconcentratie van nitraat te vermenigvuldigen met 1.02/1.37 of, wat hetzelf-
de is, met 0.68/0.9133, wat 7.4453 mol m"3 oplevert. 














































 bewortelingsdiepte in cm 
Situatie C 
Een nitraatconcentratie van 5 mol m 3 in het 1:2 extract komt volgens Sonneveld et 
al. (1990) overeen met 25.6 mol m 3 in de bodemoplossing. Daar deze concentratie 
hoger is dan 10 mol m'3, nam de nitraatconcentratie van de bodemoplossing met de 
diepte toe. De nitraatconcentratie van het fertigatiewater die genoemde concentratie 
van 25.6 mol m'3 teweegbracht, moest daarom door opeenvolgende benaderingen 
worden vastgesteld. Bij OpnH werd voor de nitraatconcentratie van het fertigatiewa-
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ter 22.4 mol m'3 gevonden en bij OpnF 23.7 en 21.6 mol m'3 voor bewortelingsdiep-
ten van respectievelijk 80 en 40 cm. Op de diverse profiellaaggrenzen werden de 













































 bewortelingsdiepte in cm 
De berekening van de F'v /mFr- en de F'v /hFr- quotiënten is uitgevoerd voor de 
v'v-waarden verkregen via SW 1,2 en 4. De gevonden absolute waarden van de 
quotiënten zijn voor zover zij kleiner zijn dan 1.00, opgenomen in de Tabellen 5, 6 
en 7. De quotiënten verkregen via SW 1 voor de profielen 1(B,) en 2(B7) zijn echter 
bij het samenstellen van deze tabellen buiten beschouwing gelaten. Zij zullen verder-
op aan de orde komen. 
De quotiënten in Tabel 5 hebben betrekking op situatie C. Deze situatie, geënt op de 
bemestingsadviesbasis, was die met de hoogste nitraatconcentraties in de bodem-
oplossing. Van de hiervoor via SW 1 en 2 verkregen F'v /mF, - quotiënten, vertegen-
woordigd in Tabel 5, was de absolute waarde van slechts 5 quotiënten lager 
danl.OO. Voor de F'v /T , - quotiënten was het desbetreffende aantal 12. Die aantal-
len hadden geheel betrekking op de opwaartse waterflux aan het grondoppervlak. Zij 
maakten respectievelijk 2.9 en 6.9 % uit van de totale aantallen quotiënten (percen-
tageberekening met toekenning van gewichten als eerder genoemd). Dit zijn maar 
lage percentages. 
Opgemerkt wordt dat hoge absolute waarden van F'v /mFr - en F'v /hFr - quotiënten er 
wèl op kunnen wijzen dat het nitraattransport via de verticale waterstroming geheel 
of grotendeels in de nitraattoevoer naar de wortels kan voorzien, maar niet dat die 
toevoer niet geheel door een ander proces kan plaatsvinden. Zo zal, zo lang de 
nitraatconcentratie van de bodemoplossing hoger is dan de opnameconcentratie van 
nitraat, de transpiratiestroom naar de wortels toe steeds meer dan voldoende nitraat 
naar de wortels voeren, waarbij het overschot aan nitraat via diffusie weer van de 
wortels wordt afgevoerd. 
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De quotiënten in Tabel 6 hebben betrekking op situatie A, waarin de nitraatconcen-
tratie van de bodemoplossing gelijk was aan de opnameconcentratie van nitraat. Het 
nitraat in de bodemoplossing was in deze situatie niet onderhevig aan diffusie. Van 
de in dit geval via SW 1 en 2 verkregen F'v /mFr - en F'v /hFr - quotiënten, vertegen-
woordigd in Tabel 6, was de absolute waarde van respectievelijk 1 2 en 15 quoti-
ënten lager dan 1.00. Deze aantallen vormden respectievelijk 6.9 en 9.1 % van de 
totale aantallen (percentageberekening met toekenning van gewichten). 
De quotiënten in Tabel 7 (bladzijde 39 en 40) hebben betrekking op situatie B, 
waarin de hoeveelheid nitraat in het fertigatiewater gelijk was aan de door het 
gewas benodigde hoeveelheid nitraat. Daar in elk geval bij een lagere nitraatgift niet 
geheel aan de nitraatbehoefte van het gewas zou kunnen worden voldaan, vertegen-
woordigde deze situatie de voor een normale gewasgroei theoretisch laagst denkba-
re nitraatconcentratie in de bodemoplossing. De benodigde toevoer van nitraat naar 
de wortels was hierbij in belangrijke mate afhankelijk van diffusie. Van de in deze 
situatie via SW 1 en 2 verkregen F'v/mFr - en F'v/hFr - quotiënten, vertegenwoordigd 
in Tabel 7, was de absolute waarde in overeenstemming daarmee voor veel hogere 
percentages, respectievelijk 13.5 en 30.6%, lager dan 1.00 dan bij de andere 
situaties het geval was. Dit neemt niet weg dat van respectievelijk 86.5 en 69.4% 
van de quotiënten de absolute waarde hoger was dan 1.00, wat erop wijst dat de 
benodigde nitraattoevoer naar de wortels in belangrijke mate voor rekening kon 
komen van het nitraattransport via de verticale waterstroming. 
Voor profiel 2(B3) werden voor de absolute waarden van de F'v/mFr - en F'v/hFr -































 bewortelingsdiepte in cm 
Zoals uit dit tabellarisch overzicht blijkt, waren de percentages verkregen via SW 
4(80) lager dan die verkregen via SW 1. Dit is begrijpelijk, daar in het eerste geval 
de opname van nitraat en water in de ondergrond groter was en daardoor ook het 
nitraattransport via de neerwaartse waterstroming. De percentages verkregen via 
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SW 4(40) waren juist hoger dan die verkregen via SW 1. Dit moet worden toege-
schreven aan de ondiepere beworteling bij SW 4(40). 
Voor de profielen 1(B,) en 2(B7) werden voor de absolute waarden van de F'v/mFr 
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Zoals uit dit tabellarisch overzicht blijkt, waren de percentages verkregen via SW 2 
lager dan die verkregen via SW 1, d.w.z. zij waren lager bij f,er = (2d)'1 dan bij 
f,er = (3d)'\ Dit is een gevolg van het feit dat de percentages van de absolute v'v -




De profielen 1 t/m 5 en de hiervoor afgeleide h(9)- en K(h)- grafieken hebben twee 
bezwaren. 
Eén hiervan is dat die grafieken zijn verkregen door rechtlijnige aanpassing van 
curven van Wösten et al. (paragraaf 2.1.2). Het ziet er echter niet naar uit dat die 
aanpassingswijze de hoogte van de F'v/mFr- en F'v/hFr- quotiënten sterk heeft bein-
vloed. Hoewel de aanpassing van profiel tot profiel nogal verschilde (Fig. 1 t/m 7), 
lopen namelijk de percentages die via SW 1 voor de absolute waarden van de 
quotiënten lager dan 1.00 werden verkregen, voor elk van de situaties A, B en C 
maar betrekkelijk weinig uiteen. Voor de profielen 1(B,) en 2(B7), de profielen dus 
waarin bovenin de h-waarden tijdelijk flink onder de 'h(lim)- waarde lagen, zijn de 
percentages echter in de meeste gevallen wel het hoogst. De voor deze profielen via 
SW 2 verkregen percentages zijn per situatie juist steeds het laagst. Hieruit blijkt dat 
de percentages door verhoging van de fertigatiefrequentie verlaagd kunnen worden. 
Het tweede bezwaar is dat de dichtheid van de ondergrond van de profielen 1 t/m 5 
gelijk is gehouden aan die van de bovengrond. In werkelijkheid heeft de ondergrond 
vaak een hogere dichtheid (Wösten et al , 1987). 
Vanwege twee redenen is echter bij de profielen 1 t/m 5 zo'n onderscheid niet 
aangebracht. Enerzijds ontbraken daartoe in de ondergrond van kassen bepaalde 
dichtheidswaarden en anderzijds werden de dichtheidswaarden van de ondergrond-
klassen van genoemde auteurs niet geschikt geacht en wel vanwege de lage 
organische-stofgehalten van die klassen. In kassen is het organische-stofgehalte van 
de ondergrond gewoonlijk niet laag, althans voor de diepte van 30-60 cm is dat zo. 
Bij het onderzoek van kasgronden waaraan de grondsoorten van de profielen 1 t/m 5 
zijn ontleend, werden in elk geval voor de grondsoortklassen 1 t/m 5 (profielen 1 t/m 
5) op genoemde diepte organische-stofgehalten gevonden die gemiddeld respectie-
velijk ongeveer 60, 70, 80, 80 en 100% bedroegen van die op 5-30 cm diepte. 
Wanneer bij de simulaties in de ondergrond van een hogere dichtheid zou zijn uitge-
gaan, dan zou het luchtgehalte daar lager zijn geweest. Het simulatiemodel had dan 
niet alleen bij SW 3 maar ook bij de andere simulatiewijzen, met uitzondering van 
SW 4(40), in de ondergrond een verminderde wateropname kunnen aangeven. In 
zulke gevallen is het model voor het beoogde doel eigenlijk niet geschikt, omdat de 
voor de gehele diepte gevonden wateropname onvoldoende is voor de gestelde 
transpiratie. In werkelijkheid zal de plant de hoeveelheid transpiratiewater wel 
degelijk opnemen. Voorts zal bij zulke omstandigheden het wortelsysteem niet 
steeds de gestelde diepte bereiken. In werkelijkheid zal de hoeveelheid transpiratie-
water dan dus worden opgenomen over een geringere diepte. 
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De met profiel 2(B3) verkregen resultaten laten zien dat zoiets een verlagend effect 
heeft op de absolute waarden van de F'v/mFr- en F'v/hFr -quotiënten. Wanneer de 
vermindering van de bewortelingsdiepte niet sterk is, zal dat effect echter niet groot 
zijn. 
De toegepaste grens van 2% lucht in de grond, waarbij de wateropname geacht 
werd volledig te stoppen, is arbitrair. Het is zelfs de vraag of voor de ondergrond 
van de profielen 1 t/m 5, waarin bij de simulaties het luchtgehalte maar zeer weinig 
varieerde, het toepassen van zo'n grens, naast een grens waarbeneden belemmering 
van de wateropname begint, wel op zijn plaats is. De groei van wortels is namelijk 
gevoeliger voor slechte aëratie dan allerlei andere fysiologische activiteiten (Brouwer 
en Kuiper ,1972; Saglio et al., 1984; van Noordwijk en Brouwer, 1993). Met andere 
woorden, bij een min of meer constant slechte aëratie gaat het er blijkbaar niet 
zozeer om of wortels al of niet onder belemmering activiteiten, zoals de opname van 
water en voedingsstoffen, kunnen verrichten, als wel of zich wortels kunnen vor-
men. Wanneer de grens van 2% lucht niet zou zijn toegepast en er zou zijn uitge-
gaan van een abrupt en volledig stoppen van de wateropname bij 5% lucht, dan zou 
in laag 8 van profiel 3 een veel sterkere belemmering van de wateropname zijn 
opgetreden dan via SW 1 is waargenomen. 
Bij de toegepaste grens van 5% lucht, waarbeneden belemmering van de waterop-
name geacht werd te beginnen, werd bij geen van de profielen zo'n belemmering 
waargenomen, met uitzondering dan van de geringe belemmering in laag 8 van 
profiel 3. De vraag is nu of die grens van 5% reëel is. De mogelijkheden die de 
gasuitwisseling via de gas-gevulde poriën in de grond voor het zuurstoftransport 
naar de wortels biedt (Woolley, 1966; Greenwood, 1970; Bakker et al., 1987) en 
het feit dat tomaat geen al te hoge eisen aan de doorluchting van de grond stelt 
(van Noordwijk en Brouwer, 1993), zouden erop kunnen wijzen dat dat ten naaste 
bij zo is. Zekerheid hierover is er echter niet en het percentage lucht dat noodzake-
lijk is voor een onbelemmerde opname, zou in werkelijkheid hoger kunnen zijn. 
Wanneer bij de simulaties in plaats van 5% een wat hoger percentage lucht als 
kritische grens zou zijn toegepast, dan had het simulatiemodel niet alleen bij profiel 
3 maar ook bij de andere profielen in de ondergrond een verminderde wateropname 
kunnen aangeven. Zoals bij de bespreking van het effect van een hogere dichtheid in 
de ondergrond is vermeld, is het simulatiemodel dan al gauw niet meer voor ons 
doel geschikt, terwijl de plant in werkelijkheid de gehele hoeveelheid transpiratiewa-
ter over een geringere diepte zou opnemen, zonder dat dit grote consequenties zou 
hebben voor de grootte van de F'v /mFr- en F'v /hFf- quotiënten. Het een en ander gaat 
echter alleen op zolang het hogere percentage lucht niet te hoog is. Zo laten de voor 
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de profielen 2(B7) en 3 via SW 3 verkregen resultaten zien dat een kritische grens 
van 10% lucht voor het laatstgenoemde profiel te hoog is. Bij dit profiel werd bij die 
grens de wateropname niet alleen in de ondergrond maar ook in de bovengrond 
belemmerd. 
Zoals vermeld in paragraaf 2.1.4, stemt het wateropnamepatroon van OpnH overeen 
met het patroon van de vuistregel 40-30-20-10. 
Volgens Klepper (1987) is dit patroon ook de vuistregel voor de wortelverdeling van 
gewassen op uniforme profielen die goed van water worden voorzien. Het gaat ook 
op voor de kastomaat (van der Post en van der Meys, 1964). In ons geval stemt 
OpnH dus beter overeen met de werkelijkheid dan OpnF. 
De voor de tomatenplanten aangehouden worteloppervlakte van 2.5 m2 is ontleend 
aan de Willigen en van Noordwijk (1987). Deze auteurs vonden deze waarde voor 
volwassen tomatenplanten die waren geteeld in potten van 6 dm3 inhoud, waarin 
het substraat, steenwol, ruim van water en voedingsstoffen was voorzien. Van 
tomaten in kasgrond zijn over de worteloppervlakte geen gegevens bekend. Een 
vraag is nu of de worteloppervlakte van deze tomaten min of meer overeenkomt 
met de gestelde 2.5 m2, of dat zij in het algemeen groter is. Enerzijds heeft de plant 
in kasgrond door het grote bewortelbare volume alle ruimte om een groot wortelsys-
teem te vormen. Maar anderzijds worden kastomaten ruim van water en voedings-
stoffen voorzien en is hierdoor op grond van de theorie over het functioneel even-
wicht tussen wortel- en scheutgroei (Brouwer, 1983; Lambers,1983; de Willigen en 
van Noordwijk, 1987) de vorming van zo'n groot wortelsysteem niet te verwachten. 
Gezien de onzekerheid over het antwoord op genoemde vraag is niet getracht op de 
oppervlakte van 2.5 m2 een correctie aan te brengen voor incompleet wortel-grond-
contact (Kooistra et al., 1992; van Noordwijk et al., 1993). Wanneer de effectieve 
worteloppervlakte in werkelijkheid kleiner of groter zou zijn dan 2.5 m2, dan zouden 
de absolute waarden van de gevonden F'v /mFr- en F'v /hFr- quotiënten respectievelijk 
te hoog en te laag zijn. 
Situatie A heeft ten opzichte van situatie C het voordeel van een veel geringere 
uitspoeling van stikstof. Bij een ongestoorde wateropname in het geval van OpnH 
bedroeg die uitspoeling over de maand juni respectievelijk 49 en 287 kg ha ' ( bij 
een wateropname van 650 mm per jaar komt dit neer op respectievelijk 312 en 
1828 kg ha"1 j '1). Gezien het geringe verschil tussen genoemde situaties voor wat 
betreft het percentage van de absolute waarden van de F'v /mFr- en F'v /hFr- quoti-
ënten die lager waren dan 1.00, rijst dan ook de vraag, of in situatie A het gewas 
van voldoende stikstof wordt voorzien. Proeven met tomaten op substraat, waarbij 
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bij een vrij snel recirculerende voedingsoplossing het effect van lage nitraatconcen-
traties werd nagegaan (Nukaya et al., 1991; Voogt, 1992), wijzen erop dat dat 
waarschijnlijk zo is. Ter verkrijging van een voldoend hoog elektrisch geleidingsver-
mogen in de bodemoplossing zal bij een nitraattoediening van 10 mol per m3 water 
zo nodig wel extra sulfaat of chloride moeten worden toegediend. 
Het is niet waarschijnlijk dat bij nitraatconcentraties in de bodemoplossing als bij 
situatie B goede tomatenopbrengsten kunnen worden verkregen. Het ziet er overi-
gens niet naar uit dat die situatie, precies zoveel nitraat geven dat er net geen 
nitraat uitspoelt, in werkelijkheid is te realiseren. Volgens de Willigen en van Noord-
wijk (1987) is in een vochtige grond weliswaar een geringe bewortelingsdichtheid 
voldoende voor een nagenoeg complete depletie van nitraat, maar in hun model was 
geen neerwaartse waterstroming opgenomen. Bij situatie B, met een doorspoelfrac-
tie van 0.25, is in werkelijkheid in de ondergrond geen complete depletie te ver-
wachten, maar zal in afwijking van de desbetreffende aanname een zekere hoeveel-
heid nitraat uitspoelen. 
Ook met betrekking tot andere aannames kunnen zich in werkelijkheid afwijkingen 
voordoen. Een potentieel belangrijke afwijking is de beïnvloeding van de nitraatcon-
centratie van de bodemoplossing door denitrificatie. 
Het feit dat in kasgronden het nitraatgehalte, de vochtigheid en de temperatuur in 
het algemeen hoog zijn, is bevordelijk voor het denitrificatieproces. Voor wat de 
bouwvoor betreft staat daar echter tegenover dat de dichtheid hierin in het alge-
meen laag is en dientengevolge de doorluchting goed, wat het proces belemmert. Bij 
recente metingen heeft Postma (1996) in de laag van 0-40 cm van kasgronden 
inderdaad maar een geringe denitrificatie gevonden. In de ondergrond zijn zulke 
metingen nog niet verricht. Bij gronden met een grondwaterstand op 80 cm diepte, 
zoals bij de hier besproken gronden, neemt echter in het algemeen de doorluchting 
met de diepte af en is dieper een flinke denitrificatie te verwachten. 
Bij onderzoekingen naar de stikstofbalans van grondteelten in kassen (Hamaker en 
van der Burg, 1979; Korsten, 1996), waarbij stikstofafvoeren via de drains van 500-
1300 kg ha"1j-1 voorkwamen, zijn onverklaarde stikstoftekorten van 200-500 
kg ha^j'1 gevonden. Het ziet ernaar uit dat deze tekorten grotendeels zijn veroor-
zaakt door denitrificatie. Wanneer dit inderdaad zo is, rijst de vraag of zulke denitrifi-
catieverliezen in hoofdzaak onderin de wortelzone optreden (hier waarschijnlijk meer 
gemakkelijk oxydeerbare organische stof aanwezig dan dieper in de grond) of daar-
onder in het water dat op weg is naar de drains (hier minder tot geen doorluchting 
en mogelijkheid van aanwezigheid van gemakkelijk oxydeerbare anorganische ver-
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bindingen). Om die vraag te kunnen beantwoorden zal nader onderzoek moeten 
worden verricht. 
Bij een poging situatie C in de praktijk te realiseren zal bij denitrificatieverliezen zoals 
genoemd de stikstof af voer via de drains zo'n 10 à 25% lager zijn dan voor situatie 
C (OpnH) is berekend. In afhankelijkheid van de plaats waar die verliezen zich in 
hoofdzaak voordoen, kunnen daarbij de absolute waarden van de F'v /mFr- en F'v /hFr 
- quotiënten onderin de wortelzone afnemen, maar waarschijnlijk niet zodanig dat de 
percentages van deze quotiënten die lager zijn dan 1.00, zullen toenemen. 
Genoemd traject van denitrificatieverliezen (200-500 kg stikstof per ha per jaar) 
overschrijdt de voor situatie A (OpnH) berekende stikstofuitspoeling 
(312 kg ha 1j'1)- Het lijkt er dus op dat denitrificatie de plant een tekort aan nitraat 
kan bezorgen. Wanneer de denitrificatie in hoofdzaak onder de wortelzone optreedt 
en de grootte ervan lager is dan 300 kg ha " 1 j ' \ dan zullen echter bij een poging 
situatie A in de praktijk te realiseren de absolute waarden van de F'v /mFr- en 
F'v /hFr - quotiënten onderin de wortelzone maar betrekkelijk weinig lager zijn dan 
die die voor de situatie A zijn berekend en de percentages van genoemde quotiënten 
die lager zijn dan 1.00 maar betrekkelijk weinig hoger. 
SWACROP is een één-dimensionaal model. Dit houdt in dat ruimtelijke aspecten van 
de waterstroming er niet in kunnen worden betrokken. Zulke aspecten mogen voor 
toepassing van het model dus geen of slechts een geringe rol spelen. Dit geldt onder 
andere voor preferente stroming (Bouma, 1991; Selker,1996). 
Wanneer deze stroming optreedt, kan de werkelijke neerwaartse stroming sterk 
afwijken van de door het model berekende stroming. Ook de op basis van de model-
uitkomsten berekende nitraatconcentraties van de bodemoplossing wijken dan in het 
algemeen af van de werkelijkheid. Bij de omstandigheden van de tomatenteelt in 
kassen, zoals in dit rapport beschreven, zal er echter nagenoeg geen preferente 
stroming optreden, noch via doorgaande macroporiën (Bouma, 1991) noch via 
vingervormige vochtbanen (Selker, 1996). De eerstgenoemde vorm van preferente 
stroming wordt voorkomen doordat als gevolg van de intensieve grondbewerking er, 
althans in de bovengrond, praktisch geen doorgaande macroporiën zijn en de laatst-
genoemde vorm wordt voorkomen doordat de grond steeds vochtig wordt gehou-
den. 
Ook door een niet-regelmatige verdeling van de wortels over de per plant beschikba-
re grond kunnen de werkelijke neerwaartse waterstroming en nitraatconcentraties 
sterk afwijken van die die op basis van het SWACROP- model worden berekend. 
Eerder zagen wij al dat bij de door ons beschreven tomatenteelt de dichtheid van 
beworteling met toenemende diepte in het profiel geleidelijk afneemt en dat deze 
afname in het model kan worden betrokken. Voor eventuele variatie van de bewor-
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telingsdichtheid in horizontale richting bestaat deze mogelijkheid niet. Voor toepas-
sing van het model dient de verdeling van de wortels in deze richting dus vrij gelijk-
matig te zijn. Dankzij de intensieve grondbewerking is dit bij genoemde tomaten-
teelt, met name voor de fijne wortels, inderdaad het geval (van der Post en van der 
Meijs, 1964). 
In het voorgaande zijn de looppaden buiten beschouwing gelaten. Als gevolg van 
het lopen krijgt de bovenlaag van de grond in die paden een hogere dichtheid, 
waardoor de bewortelingsdichtheid erin en de waterdoorlatendheid ervan geringer 
worden dan elders in de bovenlaag. De neerwaartse waterstroming en de nitraatcon-
centraties zullen door het een en ander worden beïnvloed. Het looppadeffect wordt 
echter beperkt geacht. De conclusie lijkt gerechtvaardigd dat voor ons doel met 
behulp van het SWACROP- model een redelijk beeld wordt verkregen van de werke-
lijke neerwaartse waterstroming en nitraatconcentraties. 
Wanneer water en nitraat door de wortels uiterst dispersief zouden worden opgeno-
men, dan zouden de absolute waarden van de F'v/mFr- en F'v/hFr- quotiënten het 
aantal malen aangeven dat de neerwaartse waterstroming in het vereiste nitraat-
transport naar de wortels kan voorzien. De neerwaartse waterstroming en de ni-
traatconcentraties zouden dan op gelijke diepten in het profiel overal gelijk zijn. In 
werkelijkheid zal de opname minder dispersief zijn en zullen de neerwaartse water-
stroming en de nitraatconcentraties op gelijke diepten enigszins uiteenlopen. Bij een 
gelijkmatige verdeling van de wortels, zoals bovengenoemd, zal dat uiteenlopen 
echter niet sterk zijn en zullen de absolute waarden van de F'v/mFr- en F'v/hFr-
quotiënten toch ten naaste bij het aantal malen van het genoemde vereiste nitraat-
transport aangeven. De voor deze quotiënten gevonden waarden maken het dan ook 
aannemelijk dat bij de beschreven teeltomstandigheden en bij een toediening van 
nitraat aan het fertigatiewater die voldoende is voor de stikstofvoeding van het 
gewas, de neerwaartse waterstroming grotendeels in het vereiste nitraattransport 
naar de wortels kan voorzien.Wel dient ten aanzien van de aangehouden doorspoel-
fractie van 0.25 een aantekening te worden gemaakt, namelijk dat niet kan worden 
uitgesloten dat die doorspoelfractie bij bepaalde kleigronden te hoog is en een 
onvoldoende doorluchting van de grond tot gevolg zal hebben. 
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Tabel 1. Kenmerken van de vijf bodemprofielen. 
Kenmerk Bodemprofiel 
Organische stof 1 4.8 3.8 6.5 14.8 26.5 
Lutum 1 2.9 8.7 21.4 25.1 24.3 
Silt1 3.0 13.7 32.7 26.2 20.8 
Dichtheid2 1.03 1.24 1.10 0.82 0.60 
Poriënfractie (4>p) 0.56 0.48 0.53 0.61 0.69 
Volumefractie water 0.28 0.29 0.40 0.46 0.48 
bij h = -63 cm (6.63) 
1
 Massafractie van stoofdroge grond x 100 
2
 Gram stoofdroge grond per cm3 ongestoorde grond 
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OpnH;f,.r = (3d)-1;'4),(lim) = 0.05 
diepte3 in de grond 


































































OpnH;f,„ = (2d)-1; '<J>a(lim) = 0.05 
diepte in de grond 



























 zie tekst 
2
 dagen van irrigatietijdvak 
3
 cm 
cm d"1 dan wel cm (3d)"1 c.q. cm(2d)"1 
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SW1 1 : 
OpnH; ffer = (3d)-'; '4>8(lim) = 0.05 
diepte3 in de grond 



















































OpnH;f„r = (2d)'V<Mim| = 0.05 
diepte in de grond 
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 zie tekst 
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OpnH; ffer = (3d)-1 ;'«|>, dim) = 0 . 1 0 
diepte3 in de grond 
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OpnF;f„r = (3d)-1; '(J).(lim) = 0.05 
diepte in de grond 
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OpnH;f(.r = <3d)-V(|>adim) = 0.05 
diepte1 in de grond 
































































0pnH;f<„ = (2d)'1; '8a(lim) = 0.05 
diepte in de grond 



















 zie noten bij Tabel 2 
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OpnH;f(.r = (3d)-V4>.(lim) = 0.05 
diepte1 in de grond 





























0pnH;f(.f = (2d)-1; '<J>a(lim) = 0.05 
diepte in de grond 
10 40 70 80 
V'v 
1
 zie noten bij Tabel 2. 
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 zie noten bij Tabel 2 
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Tabel 4. De bij vier simulatiewijzen gevonden percentages van de absolute v'v-waarden 










































1) zie tekst 
2) percentageberekening met toekenning van gewichten (zie tekst) 
3) diepte van bewortel ing 80 cm 
4) diepte van beworteling 40 cm 
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Tabel 5. De absolute waarden van F'v /mFr- en F'v/hF r-quotiënten, voor zover zij lager 
waren dan 1.00, verkregen bij nitraatconcentraties in de bodemoplossing die 










































































1) zie tekst 
2) cm 
3) dagen van fertigatieti jdvak 
4) bewortelingsdiepte in cm 
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Tabel 6. De absolute waarden van F'v/ mFr- en F'v/hFr -quotiënten, voor zover zij lager 
waren dan 1.00, verkregen bij een nitraatconcentratie in de bodemoplossing die 































































































1) zie noten bij Tabel 5. 
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Tabel 7A. De absolute waarden van F'v/ mFr- en F'v/hFr -quotiënten, voor zover zij lager 
waren dan 1.00, verkregen bij de situatie waarin de hoeveelheid nitraat in het 




























































































































































1) zie noten bij tabel 5 
2) De quotiënten op 80 cm diepte zijn niet vermeld. Zij waren alle gelijk aan 0. 
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Tabel 7B. De absolute waarden van F'v/ mFr- en F'v/hFr -quotiënten, voor zover zij lager 
waren dan 1.00, verkregen bij de situatie waarin de hoeveelheid nitraat in het 

















































































') zie noten bij tabel 5 
2) De quotiënten op 80 cm diepte zijn niet vermeld, evenals de quotiënten voor 2(B3)(40) op 40 
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Figuur 1. Waterretentie- en doorlatendheidskaraktenstiek bodemtype 1(B1) 
: Wösten et al. 1987 : rechtlijnige aanpassing 
Waterretentiekarakteristiek 
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1E«06 
1 1E*i 04 
I 
! 1E*00 
0.2 04 06 08 1 
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Figuur 2. Waterretentie- en doorlatendheidskaraktenstiek bodemtype 1(B2) 
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absolute drukhoogte Ihl (cm) 
Figuur 3. Waterretentie- en doorlatendheidskarakteristiek bodemtype 2(B3) 
: Wösten et al. 1987 : rechtlijnige aanpassing 
Waterretentiekarakteristiek 
2(B7) Doorlatendheidskarakteristiek 2(B7) 
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Figuur 4. Waterretentie- en doorlatendheidskarakteristiek bodemtype 2(B7) 
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0.2 04 06 08 1 
watergehalte (-) 1E-09 ; 1E*02 1E*04 1E»06 
absolute dmkhoogte Ihl (cm) 
Figuur 5. Waterretentie- en doorlatendheidskarakteristiek bodemtype 3(B10) 
: Wösten et al. 1987 : rechtlijnige aanpassing 
Waterretentiekarakteristiek 
02 04 06 08 1 
watergehalte (-) 
Figuur 6. Waterretentie- en doorlatendheidskarakteristiek bodemtype 4(B11) 
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Figuur 7. Waterretentie- en doorlatendheidskarakteristiek bodemtype 5(B11) 
: Wösten et al. 1987 : rechtlijnige aanpassing 
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LIJST VAN SYMBOLEN 
Symbool Definitie 
B1f B2 enz. bovengrondklassen van Wösten et al. (1987) 
Cs nitraatconcentratie van de bodemoplossing 
c opnameconcentratie van nitraat 
F nitraatopnameflux aan het wortelóppervlak 
mp gemiddelde waarde van Fr 
up hoge waarde van Fr 




hh(|im) h-waarde waarboven belemmering van de wateropname optreedt door 
tekort aan lucht 
'h(|jm) h-waarde waarbeneden belemmering van de wateropname 
optreedt door tekort aan water 
« doorlatendheid 
Opn wateropnamepatroon volgens Hoogland et al. (1981) 
Opn wateropnamepatroon volgens Feddes et al. (1978) 
SW simulatiewijze 
w verticale waterflux 
v v 
v ' gemiddelde snelheid van de verticale waterstroming (= vv/8) 
v wateropnameflux aan het wortelóppervlak 
ny gemiddelde waarde van vr 
hv hoge waarde van vr 
9 volumefractie water 
o o waarde van 6 bij h = resp. -1 en -63 cm 
w
- l en v - 63 
(j) luchtgehalte als volumefractie 
IA (|jm) waarde van 4>a waarbeneden belemmering van de wateropname 
optreedt door tekort aan lucht 
$ porositeit als volumefractie 
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